PCT/DE2 o o^/ooi e^i 

BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 





Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 



103 34 129.3 



25. Juli 2003 



Webasto AG, 82131 Gauting/DE 

Erstanmelder: Webasto Thermosystems GmbH, 
17033 Neubrandenburg/DE 



Bezeichnung: 



Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines 
Brennstoffzellenstapels 



IPC: 




H 01 M, F 16 B 



Die angehefteten Stiicke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
spriinglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Munchen, den 16. August 2004 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 



PRIORITY 
DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH RULE 17.1(a) OR (b) 



lm Auftrag 



HoiB 




Schumacher & Willsau 

PATENTANWALTSSOZl ETAT 




Patentanwalte 
European Patent Attorneys 
European, Trademark Attorneys 

" Nymphen burger Strasse 42 
d-80335 munchen 

TEL. 089/12 1 1 476-0 
Fax OS9/12 1 1 476-1 O' 

mail@schumacher-willsau.de 

WWW.SCHUMACHER-^WILLSAU.DE 




Webasto Thermo systeme GmbH 
f HP500/03 ^ P2513DE , 



5 Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines Brennstoff- 
zellenstapels 



10 




15 



20 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Brennstoff zellenstapels., mit den Schritten:' a) Aufstapeln 
eines Brennstoff zellenstapels , und b) Fugen des Brennstoff - 
zellenstapels unter Erhitzen und Komprimieren- des aufgesta- 
pelten Brennstoff zellenstapels . 

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Her- 
stellung eines Brennstoff zellenstapels , insbesondere eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsgeraaJJen 'Verfah- 
rens, mit einer Heizeinrichtung, zum Erhit.zen eines aufge- 
, stapelten Brennstoff zellenstapels und einer Einrichtung zum 
Komprimieren des auf gestapelten Brennstoff zellenstapels . ' 
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Beispielsweise bekannte ' SOFC-Brennstoff zellenstapel (SOFC — 
"Solid Oxide Fuel Cell") umfassen in' der Regel mehrere 
Brennstof fzellenelemente mit jeweils dazwischen angeordne- 
tep Dichtungerr sowi'e ein Paar Endplatten und, Stromabnehmer- 
platten. Derartige Brennstof f zellenstapel werden durch be- 
kannte Herstellungsverf ahren beispielsweise wie folgt her- 
gestellt: Zunachst wird der Brennstof f zellenstapel kalt 
auf gestapelt . Dabei befinden sich die Anodenseiten der^ 
Brennstof fzellen . noch im unreduzierten 'Zustand (zum Bei- 
spiel NiO statt-Ni). Kompressible Dichtungen sind noch un- 
komprimiert und Gl-asdichtungen, . wie zum Beispiel Glaspaste 
oder Glaslot, sind noch ungebrannt, das heiftt griin. Bei den 
bekannten Herstellungsverf ahren werden die auf gestapelten 
Brennstof f zellenstapel anschlieftend in einem Ofen erhitzt, 
bis' die Glaspaste beziehungsweise das Glaslot aufschmilzt. 
Dabei wird der Brennstof f zellenstapel unter mechanischer 
Last komprirniert, so dass' die Dichtungen, auf schmelzen und 
abdichten. -Gleichzeitig oder nachfolgend , wird in den Ano- 
denraurn des Brennstof fzellenstapels ein reduzierendes Gas 
eingebracht, zum Beispiel Was'serstof f , wodurch die Anode 
reduziert wird, beispielsweise von NiO zu Ni . Gegebenen- 
falls liegt die mechanische Last 'Vahrend des Reduktioijsvor- 
gangs weiter an, das hei'ftt, es erfolgt eine weitere Kom- 
pression des Brennstof fzellenstapels, urn eine Abriahme der 
Dicke der Brennstof fzellen beim ' Schrumpf eri auszugleichen . 

Eine bekannte Moglichkeit zur t Kompression eines auf gesta- 
pelten Brennstof fzellestapels ist beispielsweise aus der US 
4, 615, 107 bekannt. 
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Ein Prdblem bei den bekannten Verfahren unci, Vorrichtungeh 
zur Herstellung von Brennstof f zellenstapeln besteht darin, 
dass das Fiigen des Brennstof fzellenstapels unkontrolliert 
und ohne die Moglichkeit erfolgt, in den Prozess eingreifen 
zu konnen r weshalb es zu hohen Ausschussraten kommt . Wei- 
terhin kann beispielsweise eine Priifung des Brennstof fzel- 
lenstapels auf Gasdichtheit erst nach ,Abschluss des Fuge- 
vorgangs erfolgen. - 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die gattungsgema- 
ften Verfahren und Vofrichtungen derart weiterzubilden, dass 
die bei der Herstellung von Brennstof f zellenstapeln bisher 
in Kauf • genommenen hohen Ausschussraten verringert und da- 
durch die Kosten gesenkt werdeh. 

Diese Aufgabe wird' durch die Merkmale der unabhangigen An- 
spruche gelost. - , 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den abhangigen Ansproichen. 

Das erf indungsgemafte Verfahren baut auf dem gattuhgsgemaBen 
Stand der Technik dadurch auf, dass das Komprimieren des 
aufgestapelten Brennstof fzellenstapels das Anlegeri von zu- 
mindest einer geregelten Kraf tkomponente an den aufgesta- 
pelten Brennstof fzellenstapel umfasst., Die Regelung der die 
Kompression bewirkendpn Kraft bietet den Vorteil, schon 
'.'wahrend des Fugevorgangs in Abhangigkeit von momentan er- 
zielten Fugeergebnissen (automa/tisch) in den Produktions- 
vorgang eingreifen zu konnen . Beispielsweise kann die die 
Kompression des Brennstof fzellenstapels b'ewirkende Kraft 
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solange • erhoht werden, bis anhand ' des aktuellen Fiigeergeb- 
nisses' die Dichtheit des Brennstof f zellenstapels mit grofler 
Wahrscheinlichkeit angenomm^n werderi kann oder sogar mess- 
technisch nachgewiesen wurde . ■ 

; r 

Bei bevorzugten Ausf iihru'ngsf ormen des erf indungsgemaften 
Verfahrens ist vorgeseheh, dass in die Regelung' der zumin- 
dest einen Kraf tkomponente eine uber zumindest eirien Kraft- 
sensor erf asste Verspannung des auf gestapelten Brennstof f- 
zellenstape t ls eingeht. Der oder die Kraftsensoren konnen 
dabei beispielsweise zwischen ' dem auf gestapelten Brenn- 
stof fzellehstapel und einer Anlageflache vorgesehen werden, 
gegen die der Brennstof fzellenstapel durch die geregelte 
Kraf tkomponente gedruckt wird. ■ • 

Zusatzlich oder alternativ kann vorgesehen' sein, dass. in 
die Regelung der zumindest einen Kraf tkomponente eine uber 
zumindest einen Streckensensor erfasste Anderung. einer Ab- 
messung des. auf gestapelten Brennstof f zellenstapels eingeht. 
Die Veranderungen der Abmessungeri des Brennstof f zellensta- 
pels lassen in vielen Fallen auf das erzielte Fugeergebnis 
schlieften. Alternativ zum Einsatz von einem, oder mehreren. 
Streckensensoren konnen in diesem Zusammenhang auch andere 
zur Erf assung der Abmessungen des . Brennstof f zellenstapels 
geeignete .Sensoren eingesetzt werden, beispielsweise opti- 
sche Sensoren. - ; 

i 

Eine ebenfalls bevorzugte Weiterbildurig des erf indungsgema- 
ften Verfahrens sieht vor, dass die zumindest eine geregelte 
Kraf tkomponente durch ' eine D'ruck- und/oder Zugeinrichtung 
erzeugt und vorzugsweise uber zumindest einen Zuganker auf 
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den aufgestapelten Brenns tof f zellenstapel ubertragen wird. 
Dabei kann ' die Druek- und/oder ■ Zugeinrichtung die geregelte 
Kraftkomponente auf unterschiedliche dem Fachmann gelaufige 
Arten erzeugen, beispielsweise hydraulisch, pneumatisch o- 
der elektrisch. Wenn die zumindest eine ' geregelte Kraftkom- 
ponente . durch Zug erzeugt wird, ist der Einsatz von zumin- 
dest einem Zuganker vorteilhaf t . '• Dies gilt insbesondere, 
wenn vorgesehen ist, dass der zumindest eine Zuganker auch 
nach ■ Abschluss des Herstellungsverf ahrens dazu bestimmt 
ist, die Verspannung des Brennstof f zellenstapels aufrecht- 
•■ zuerhalten . 

■ / ■ . y 

In diesem Zusammenhang wird es als • besonders vorteilhaf t 
erachtet, dass sich der zumindeist eine Zuganker durch eine 
im dem aufgestapelten Brennstof f zellenstapel vorgesehene 
Ausnehmung ers.treckt. Insbesohdere wenn die Ausnehmung in 
dem Brennstof f zellenstapel zentral angeordnet ist, ist der 
Einsatz von nur einem Zuganker zur Kompression des Brenn- 
stof f zellenstapels beim • Fugevorgang ' sowie zur Aufrechter- 
haltung der Verspannung des Brenns tof f zellenstapels nach 
dem Herstellungsvorgang in vielen Fallen ausreichenci. 

Das erf indungsgemafte Verfahren kann in vorteilhaf ter Weise 
dadurch. weitergebildet sein, dass es weiterhin den folgen- 
den wahrend und/oder nach dem Schritt b) durchgef uhrten 
Schritt umfasst: c) Uberpru'fen des bereits zumindest . teil- 
werse gefugten Brennstof f zellenstapels auf Gasdichtheit. In 
diesem .Zusammenhang nird es besonders bevorzugt, wenn die 
Uberprufung. auf Gasdichtheit* noch wahrend des Fugens er-' 
folgt, das heiftt zu einem Zeitpunkt, zu dem der Brennstof.f- 
zellenstapel gegebenenf alls noch waiter komprimiert werden 
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kann, falls die erf orderliche Gasdichtheit noch nicht si- 
chergestellt ist. 

In diesem Zusammenhang wird bevorzugt, dass der Schritt c) 
umfas'st, dass der Brennstof f zellenstapel njit einem Gas ge- 
flutet wird, vorzugswei,se mit einem inerten Priifgas, und 
dass eine eventuell'e Undichtigkeit des Brennstof fzellensta- 
pels uber einen Drupkabfall des Gases erfasst wird. 

In diesem Zusammenhang. sieht eine bevorzugte Weiterbildiing 
des erf indungsgemaften Verfahrens vor, dass im Falle einer 
erf assten ■ Undichtigkeit des Brennstof f zellenstapels der 
Brennstof f zellenstapel wei'ter erhitzt und/oder der Brenn- 
stoff zellenstapel weiter komprimiert wird. Auch in diesem 
Fall erfolgt die weitere Kompression vorzugsweise geregelt,- 
wobei der Druckverlust zusatzlich oder alternativ in die 
Regelung eingehen kann. . 4 * 

Fur das' . erf indungsgemafte Verfahren wird ebenfalls bevor- 
zugt, dass es weiterhin den folgenden wahrend und/oder nach 
dem Schritt b) und vorzugsweise wahrend und/oder nach dem 
Schritt c) durchgef uhrten Schritt umfasst: d) chemisches 
Formieren der Brennstof fzellen des Brennstof f zellenstapels 
durch einbringen eines reduzierenden Gases, insbesondere 
eines reduzierenden Gasgemisches wie Wasserstoff und Stick- 
stoff, in die Brennstof fzellen des Brennstof f zellenstapels . 
Es ist vorteilhaft, die Dichtheit des Brennstof f zellensta- 
pels auch wahrend des Formiervorgangs weiterhin zu uberwa- 
chen, beispielsweise indfem ein Austritt des reduzierenden 
Gases detektiert wird, urn auch zu 'diesem Zeitpunkt des Her- 
stellungsvorgangs noch geeignete Gegenmaftnahmen treffen zu 
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konnen . ' Diese konnen. beispielsweise in einer weiteren gere- 
gelten Kompression des -Brennstof f zellenstapels bestehen. 
Daher ist ,es ebenfalls vorteilhaft, auch die Verspannung 
des Brennatoff zellenstapels weiter zu (iberwachen. 

Fur das erf indungsgemafte Verfahren wird es weiterhin als 
vorteilhaft erachtet, wenn vorgesehen ist, 'dass eine durch 
•den Schritt d) hervorgeruf ene Voiumenanderung des Brenn- 
stoff zellenstapels dureh eine entsprechende Kompression des 
Brennstoff zellenstapels zumindest teil weise ausgeglichen 
wird. Auch in diesem Zusammenhang erfolgt die Kompression 
vorzugsweise geregelt im Sinne der Erfindung. 

Fiir das e'rfindungsgema^e Verfahren wird • ebenfalls bevor- 
zugt, dass es weiterhin den folgenden. nach dem Schritt d) 
durchgefuhrten Schritt umfasst: e) Prufen der elektrischen 
Funktionsf ahigkeit des Brennstoff zellenstapels . Auf diese 
Weise kann die Glite - des hergestellten Brennstoff zellensta- 
pels in vergleichsweise einfacher Weise bestimmt werden. 

Dabei wird bevorzugt, dass die Durchf uhrung des Schrittes 
e) umfasst, dass eine Anodenseite des Brennstoff zellensta- 
pels . mit einem Brenngas und eine Kathodenseite des . Brenn- 
stoff zellenstapels- mit einem Kathodengas beaufschlagt wird, 
und dass eine - in dem Brennstoff zellenstapel entstehende 
Spannung und/oder ein dem Brennstoff zellenstapel entnehmba- 
rer Strom gemesseri wird, , Dabei ist es vorteilhaft, wenn die 
Prlifung der elektrischen Funktionsf ahigkeit des Brennstoff- 
zellenstapels nur dann durchgefuhrt wird, wenn der Brenn- 
stoff zellenstapel nach dem Formieren noch dicht ist. 
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Eine, vorstehend bereits erwahnte, bevorzugte Ausfuhrungs- 
form des erf indungsgemaften Verfahrens umfasst den folgenden 
weiteren .Schritt:: f) Verbinden des zumindest einen Zugan- 
kers mit zumindest einem Verriegelungselement , das die Ver- 
' spannung des Brennstoff zellenstapels , zumindest, naherungs- 
weise .auch dann auf rechterhalt , wenn der zumindest eine 
Zuganker von der Druck- und/oder Zugeinrichtung gelost 
wird. Beispielsweise wenn der Zuganker zumindest teilweise 
durch eine Gewiridestange gebildet ist, kann^ das Verriege^ 
lungselement in einfacher Weise durch eine Mutter gebildet 
sein . 

Besondere Vorteile im .Vergleich zu bekannten Herstellungs- 
verfahren ergeben sich, wenn das erf iridungsgemafte Verfahren 
•vo.rsieht, dass zumindest die Schritte b) und d) , vorzugs- 1 
weise jedoch zumindest die' Schritte b) , c) , d). und e) in 
einer gasdichten Prozesskammer durchgefuhrt werden, vor- 
zugsweise ohne die Prozesskammer zwischen'zeitlich, zu off- 
nen . Bei der Prozesskammer . kann es sich um eine stationare 
oder um eine/ Prozesskammer handeln, die wahrend des Her-*. 
stellungsprozess.es zwischen mehreren' Bearbeitungsstationen 
hin- und, herbewegt wird. ^ 

Die erf indungsgemafte Vorrichtung ' baut auf derrr gattungsgema-^ 
Ben Stand der Technik dadurch auf, dass die Einrichtung zum 
Komprimieren des - aufgestapelten Brennstoff zellenstapels ei- 
ne Druc'k- und/oder Zugeinrichtung* . umfasst, die dazu geeig- 
net 1st, zumindest eine geregelte Kraf tkompdnente auf den 
aufgestapelten Brennstoff zellenstapel, auszuuben. Diese Lo- 
sing ermoglicht es, ebenso wie das erfindungsgemaJie Verfah- 
ren, die ^Compression des Brennstoff zellenstapels wahrend 
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dessen Herstellung solange geeignet zu .variieren^ bis der 
Brennsbof f zellenstapel die gewunsc.hten Eigenschaf ten auf- 
weist. Dadurch gelihgt es insbesondere, die bisher in Kauf 
genommenen hohen Ausschussraten deutlich zu senken. Mit der 
erf indungsgemaBen Vorrichtung werden die mit dem erfin- 
dungsgemaft'en ' Verf ahren erzielten Vorteile in gleicher oder 
ahnlicher Weise verwirklicht, weshalb zur Vermeidung von 
Wiederholungen auf die entsprechenden Ausfiihrungen im Zu- 
sammerihang mit dem . erf indungsgemaiien Verfahren verwiesen 
wird. 

Gleiches gilt . sinngema^ 1 fur die f olgenden bevorzugten Aus- 
• f iihrungsf ormen der erf indungsgemaften * Vorrichtung, wobei 

auch diesbezuglich auf die entsprechenden Ausfiihrungen im 
v Zusammenhang mit dem Ausgestaltungen <des erf indungsgemaBen 

Verfahrens verwiesen- wird. 

4 Bei- bevorzugten Ausfuhrungs-f ormen der erf indungsgemaBen 
Vorrichtung ist vorgesehen, dass der Druck- und/oder Zug- 
einrichtung zur Regelung der zumindest einen Kraf tkqmponen- 
te eine Regelungseinrichtung zugeordnet ist, welche die zu- 
mindest eine. Kr'af tkomponente in Abhangigkeit von einer uber 
zumindest einen Kraftsensor erfassten Verspannung des auf- 
gestapelten' Brennsto'f f zellenstapels und/oder in Abhangig- 
keit 'von einer- uber zumindest einen' Streckensensor erfass- 
ten Anderung einer Abmessurig des auf gestapelten Brennstoff- 
zellenstapels regelt. 

Dabei 'wird weiterhin 1 bevorzugt, dass die Druck- und/oder 
Zugeinrichtung dazu geeignet ist, die zumindest eine gere- 
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gelte Kraf tkomponente ' uber einen Zuganker auf den aufgesta- 
pelten Brennstof f zellenstapel zu ubertragen. 

Bevorzugte Ausf uhrungsf ormen der erf indungsgemaJ5en Vorrich- 
tung sehen weiterhin vor, dass sie eine zur Aufnahme des 
auf gestapelten Brennstof f zellenstapels vorgesehene gasdich- 
te Prozesskammer und eine Gas zuf uhreinrichtung aufweist, 
(lie dazu vorgesehen ist, die Prozesskammer und/oder einen 
in di^ser angeordneten Brennstof f zellenstapel mit Gas zu 
f luten . , • 

Eine vorteilhaf te , Weiterbildung der erf indungsgemaften Vor- 
richtung sieht dabei vor," dass sie ,eine Gasabf uhreinrich- 
tung aufweist. 

Die erfin'dungsgemafte Vorrichtung ist 'weiterhin dadurch in 
vorteilhaf ter Weise weitergebildet r dass sie eine elektri- 
sche Priif einrichtung aufweist. 

Urrr einen kontinuierlichen Montageprozess zu gewahrleisten, 
kann die erf indungsgemafte Vorrichtung so ausgebildet wer- 
den, dass sie eine Mehrzahl von beweglichen gasdichten Pro- 
zesskammern aufweist, die dazu vorgesehen sind, zur Durch- 
fuhrung einzelner Brennstof f zellenstapel -Hers tellungs- 
schritte zu verschiedenen Bearbeitungsstationen bewegt zu 
we r den. 

Ih diesem Zusammenhang wird es besonders bevorzugt, dass, 
die Mehrzahl der gasdichten Pro zesskammern in Form eines 
Karussells angeordnet ist. "Dabei sind insbesondere Ausfuh— 
rungsformen denkbar,, bei denen-die Montage- bezieiiungsweise 
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Prozesskammern an, Armen des Karussells angeordnet sind. In 
diesem Fall konnen Gaszufuhr- und -abf uhrleitungen, sowie 
elektrische Leitungen in vorteilhaf ter' Weise in der Nabe 
des ' Karussells angeordnet sein und sich sternformig zu ' den 
einzelnen Prozesskammern erstrecken. Befindet sich das Ka- 
russell in einer bestimmten Position, so wird eine Prozess- 
kammer geoffnet und ein Brennstof f zellenstapel in der Pro- 
zesskammer aufgestapelt -oder ein bereits auf gestapelter 
Brennstof f zellenstapel in die- Prozesskammer eingebracht. 
AnschlieJBend wird die Prozesskammer wieder geschlossen und 
das Karussell '.in Bewegung gesetzt. ' Somit konnen alle' 
Schritte zum Fligen und Priifen in der Zeit ablaufen, . die das 
Karussell fur eine Umdrehung benotigt. In! diesem Fall kann 
der fertige Brennstof f zellenstapel an derselben , Position 
entnommen werden, an der er kalt auf gesetzt wurde . 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, dass ein wesentlicher Ge- 
sichtspunkt der vorliegenden Erfindung darin besteht, dass 
durch einen geregelten. Fugevorgang die bei den^ beka'nnten 
Herstellungsverf ahren 1 in Kauf genommenen hohen Ausschuss- 
zahlen deutlich gesenkt werden konnen. 

Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf die beigefugten 
Zeichnungen anhand bevo.rzugter Ausf uhrungsf ormen beispiel- 
haft erlautert. 

Dabei • zeigt : ' • . 

Figur 1 eine vereinf achte, schematisch Prinzipdarstellung 
einer ; Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemaften Vor- 
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richtung, die zur Durchfiihrung des erf indungsge-' 
maften Verf ahrens geeignet ist;, 

Figur 2 eine'. vereinf achte, schematische Prinzipdars tel- 
'lung' einer . Einriclitung zur mechanischen Spannung 
und Uberwachung eines Brennstof f zellestape'ls , , wo- 
bei diese Einrichtung Bestandteil ,der Vorrichtung 
. von- Figur 1 ist; : . 

Figur 3 eine vereinf achte , schematische Prinzipdarstel- 
lung einer Einrichtung zur Gaszu- und -abfuhr, 
wobei diese Einrichtung Bestandteil -der Vorrich- 
tung von Figur 1 ist; und 

Figur 4 ' eine vereinf achte , schematische Prinzipdarstel- 
lung einer Einrichtung zur elektrischen Uberwa- 
: chung eines Brennstof f zellestapels, wobei diese 

Einrichtung Bestandteil der, Vorrichtung von Figur 
list,.. _ , - 

Figur 1 zeigt eine gasdichte Prozesskammer 11, die im We- 
sentlichen durch einen Tisch 5 und eine auf diesen aufge- 
setzte gasdichte Haube 2 gebildet ist. In, der Prozesskammer 
11 ist ein Brennstof f zellenstapel 1 auf gestapelt . Zwischen 
dem Tisch 5 und dem auf gestapelten Brennstof f zellenstapel "1 
ist eine Isolierplatte 4 angeordnet, durch die sich unter 
Abdichtung Leitungen und sonstige Verbir^dungsmittel erstre- 
cken, die die Prozesskammer l'l beziehungsweise den in die- 
ser angeordneten Brennstof f zellenstapel 1 mit einer Ein- 
richtung 6 zur elektrischen Uberwachung des Brennstof fzel- 
lenstapels 1/ einer Einrichtung 7 , zur Gaszu- und -abfuhr 
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sowie einer Einrichtung 8 zur mecha'nischen Spannung unci 0- 
berwachung des .Brennstof f zellenstapels 1 verbinden. 'im obe- 
ren Bereich der gasdichten Haube 2 ist eine (weitere), Gas- 
• zuf ulir 9 und eine (weitere) Gasabfuhr 10 angedeutet, wobei 
diese (weitere) Gaszufuhr 9 und' (weitere) Gasabfuhr 10 ge- 
gebenenfalls der Einrichtung 7 zur Gaszu- und -abfuhr zuge- 
ordnet sein konnen . Iri der Prozesskammer 11 sind weiterhin 
Heizelemente 3 ^ngeordnet, mit denen die Prozesskammer 11 
beziehungsweise ein in dieser angeordneter .Brennstof fzel- 
lenstapel 1 erhitzt werden kan'n.. { ' / 

Die in Figur 1 dargestellte Vorrichtung wird nachfolgend 
anhand der Figuren 2 bis 4 naher erlautert, in denen ein- 
zelne Komponenten der in Figur l t dargestellten Vorrichtung 
ausfuhrlicher gezeigt sind . 

Figur 2 zeigt eine vereinf achfce, schematische Prinzipdar- 
stellung einer Einrichtung zur mechanischen Spannung und 
Uberwachung- eihes Brennstof f zellestapels , wobei diese Ein-' 
richtung' Bestandteil der Vorrichtung von Figur 1 ist. In 
Figur 2 ist der auf dem Tisch 5 ; beziehungsweise der Iso- 
lierplatte 4 angeordnete' Brennstof fzellenstapel t l nur teil- 
weise dargestellt. Der Brennstof fzellenstapel 1 umfasst ei- 
ne' untere Grundplatte ■ 1 . 2 und eine obere Deckplatte 1.1. 
Zwischen der untere'n Grundplatte 1.2 und der oberen Deck- 
platte 1.1 sind die einzelnen Brennstof fzellen- 1.3 angeord- 
net. Der Brennstof fzellenstapel 1 umfasst eine Ausnehmung 
1.5 durch die sich im dargestellten Fall ein Zuganker 1.4 
erstreckt, der im fertig montierterl Zustand die Verspannung 
des Brennstof f zellenstapels 1 ubernimmt beziehungsweise 
auf rechterhalt . Zu diesem Zweck ist ein Verriegelungsele- 
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merit 1.6 vorgesehen, das beispielsweise eine Mutter urnf as- 
sert kann y wenn der Zuganker 1.4, zumindest in seinern unte- 
ren Abschnitt, durch eine Gewindestange gebildet ist. Der 
Zuganker 1.4 ' steht liber ein Koppelelement 8.2 losbar mit 
der Zugeinrichtung . 8.1 in Verbindung. Die Zugeinrichtung 
8.1 ist liber einen Tragerrahmen 8.3 kraf tschllissig mit' dem 
Tisch 5 verbunden und dazu ausgelegt, eine geregelte Kraft- 
komponente F in einer Richtung x ■ auf den Zuganker 1.4 und 
somit den Brennstof f zellenstapel 1 auszuiiben. Dadurch. wird 
der Brennstof f zellenstapel 1 mehr oder weniger verspannt. 
•Die Zugeinrichtung 8.1 kann die geregelte Kraf tkomponente F 
beispielsweise hydraulisch, pneumatisch oder elektrisch er- 
zeugen. Der Zugeinrichtung 8.1 wird von einer Regeleinrich- 
tung 8.6 eine StellgroBe flir die zu erzeugende Zugkraft zu- 
geflihrt. Die Regeleinrichtung 8.6 erzeugt die Stellgrofte 
bei der dargestellten Ausf lihrungsf orm in Abhangigkeit von 
einer oder mehreren liber' wenigstens einen Kraftsensor 8.4 
erf assten Kraft und einer iiber zumindest einen 'Wegsehsor 
8.5 erf assten Veranderung der Abmessungen des Brennstof f- 
zellenstapels 1- 

Figur 3 zeigt eine vereinf achte, schematische Prinzipdar- 
stell-ung' einer Einrichtung. zur Gaszu- und -abfuhr, wobei. 
diese Einrichtung Bestandteil der Vorrichtung von Figur 1 
ist. Gemaft der Darstellung von Figur 3 umfasst" der Brenn- 
stof f zellenstapel 1 innere Kanale 1.5 zur Fuhrung eines Ga- 
ses, insbesohdere zur Fuhrung .eines Anodengases, die je- 
weils zumindest eine riach auBen offene Seite aufweisen. Der 
Brennstof f zellenstapel' 1 kann darliber hinaus weitere, nicht 
dargestellte, interne Kanale - zur Fuhrung eines Kathodenga- 
ses aufweisen. Zusatzlich oder alternativ konnen die' Kathd- 
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denseiten der Brennstof f zelleri nach auften offen sein. Die 
internen Verteilkanale 1.5 muriden in .losbare Rohrverbindun- 
gen 7^1 fur die Anodengaszuf uhrleitung 7.7 und ,r losbare 
.Rohrverbindungen 1.2 fur die Anodengasabf uhrleitung 7.8. 
Der Anodengaszuf uhr ist ein Ventil 7.3 zugeordnet, wahrend 
der Anodengasabfuhr ein Ventil 7.4 zugeordnet 1st. Zwischen 
zumindest einer losbaren Rohrverbindung, beispi^lsweise der 
losbaren Rohrverbindung 7.1, und dem zugehorigen Absperr- 
ventil, beispielsweise dem Absperrventil 7.3, ist eine 
Druckmesseinrichtung ' 7.5 vorgesehen, t die mit einem Gas- 
Steuer/Regelgerat 7.6," in Verbindung "steht. Sofern der 
; Brennstof fzellenstapel 1 nicht dargestellte , interne Ver- 
teilkanale fur Kathodengas aufweist, konnen auch diese uber 
losbare Rohrverbindungen. mit einer' externen Kathodengaszu- 
flihrung und -abfuhrung verbunden sein. Zur Steuerung bezie- 
hungsweise Regelung der Anodengasf llhrung konnen t weitere 
nicht dargestellte ' Ventile und Drucksensoren vorgesehen 
sein. Das Gas-Steiier/Regelgerat 7.6 ist'dazu ausgelegt, die 
vorhandenen Ventile zu offnen und zu schlieBen r insbesonde- 
re die darges tellten Ventile 7.3 und 7.4. 

Figur 4 zeigt eine vereinf achte, schematische Prinzipdar- ' 
stellung einer' Einrichtung zur elektrischen Uberwachung ei- 
nes Brennstof f zellestapels r . wobei diese Einrichtung Be- 
standteil der Vorrichtung von Figur 1 ist. Dabei zeigt Fi 1 - 
gur 4 den Randbereich eines auf der Isolierplatte 4 ange- 
ordneten Brennstof fzellenstapels 1. Die Deckplatte 1.1 ist 
iiber ein elektrisches Kontaktelement • 6.2 mit einer An- 
schluss klemme D verbunden. In ahnlicher Weise ist die 
Grundplatte 1.2 iiber ein Kontaktelement 6.4 mit einer An- 
schlussklerhme A verbunden. Weiterhin* sind im dargestellten 
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Fall zwei Einzelzellen 1.3 iiber Kontaktelement 6.3 mit An- 
schlussklemmen B und C verbunden,. Die Kontaktelemente 6.2, 
6.3 und "6.4 konnen gegebenenf alls durch einen oder mehrere 
Halter 6.1 mechanisch gestutzt werden. Obwohl es im ein- 
fachsten Fall . ausreichend ware, nur eine Einzelzelle rait 
einem Kontaktelement in, Verbindung zu bringen, wird bevor- 
zugt, dass zuniindest zwei Einzelzellen 1.3 elektrisch abge- 
griffen werden. An den Anschlussklernmen A bis D 'konnen zur 
Priifurig der Funktionsf ahigkeit des Brennstof f zellenstapels 
■1 Spannungen und/oder Strome abgegriffen werden. Die.. Kon- 
taktelemente 6.2, 6.3 und 6.4 bestehen vorzug.sweo.se aus ei- 
ner temperaturf es ten Legierung. Weiterhin sind sie vorzugs- 
weise, federnd ausgeftihrt, urn bei minimal en Bewegungen des 
Brennstof f zellenstapels 1 wahrend des Fertigungsprozesses 
stets einen elektrischen Kontakt auf rechtzuerhalten . 

Nachfolgend wird die Funktionsweise der in den Figuren 2 
bis 4 dargestellten Komponenten der Vorrichtung von Figur 1 
sowie eine Moglichkeit zur .Durchf iihrung des erf indungsgema- 
ften Verfahrens erlautert. , 

Brennstof fzellenstapel f ilgen 

Zunachst wird der Brennstof fzellenstapel kalt auf gestapelt r 
das heifit die im unreduzierten Zustand befindlichen Einzel- 
zellen 1.3 sowie die Grundplatte 1.2 'und die Deckplatte 1.1 
werden auf gestapelt , -wobei Glaslot als Paste appliziert be- 
•ziehungsweise als Folie mit auf gestapelt wird. AnschlieBend 
wird der auf gestapelte Brennstof fzellenstapel 1 auf die I- 
solierplatte 4 gesetzt. Obwohl die v Erf indung nicht auf der- 
artige. Ausf iihrungsf ormen beschra'nkt; ist, wird im darge- 
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stellten Fall nur ein Zuganker 1.4 mit dem zugehorigen Kop- 
pelstiick 8.2 der Zugeinrichtung 8.1 verbunden (Figur 2). 
Anschlie-frend werden die losbaren gasdichten Yerbindungen 
7.1 und 7.2 hergestellt, wobei die Ventile 7.3 und 7.4 zu- 
nachst .geschlossen sind (Figur 3) v . Weiterhin werden die e- 
lektrischen .Kontakte 6.2, 6.3 und 6.4 auf gesetzt (Figur 4). 
Anschliefiend wird die Haube 2 geschlossen (Figur ,■ 1) . Uber 
die Gaszufuhr 9 kann die Prozesskammer 11 mit eineiti Inert- 
gas' geflutet werden, wobei liber die Gasabfuhr 10 eine Gas- 
pendelung durchgef uhrt werden kann . Wenn die gegebenenf alls 
vorgeheizten Heizeleinent 3 eingeschaltete werden, wird die 
Prozesskammer. 11 und sprnit der in dieser angeordnete aufge- 
stapelte Brennstof f zellenstapel 1 erhitzt. Dadurch beginnt 
das Glaslqt zu ' schmelzen . Nun wird die Zugeinrichtung 8.1 
aktiviert, woclurch diese beginnt, den auf gestap'elten Brenn- 
stof f zellenstapel 1 . zu komprimieren und somit zu verspan- 
nen. Dadurch wird die durch die Schrumpfung des Glaslots 
bedirigte Langenabnahme des Brennstof fzellenstapels 1 zumin- 
dest grofttenteils ausgeglichen . Uber den Kraftsensor 8.4 
und den ' Wegfeensor 8.5 wird die Kraf t-Weg-Kurve der Verspan- 
nu'ng des Brennstof f zellenstapels 1 erf asst. Bei Ausfuh- 
rungsformen, bei denen mehrere Zuganker vorgesehen sind, 
erfolgt dies vorzugsweise fur jeden Zuganker. Die Kraft- 
Weg-Kurve wird mit einer oder mit mehreren vordef inierten 
Soll-Kurven verglichen. Sollten sich Abweichungen ergeben, 
so deutet dies auf einen ungleichmaftige Verspannun^ des 
Brennstoff zellenstapels 1 hin. In dieserrr Fall konnen geeig- 
nete Gegenmaftnahmen eingeleitet werden. Beispielsweise kann 
die durch die zumindest eine Zugeinrichtung erzeugte Kraft- 
komponente vergroftert oder verkleinert werden. Obwohl dies* 
nicht dargestellt ist, wird es als vorteilhaft erachtet, 
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mehrere Zugankpr und gegebenenf alls . mehrere Zugeinrichtung 
vorzusehen, weil -einer' un^leichmaBigen Verspanhung des 
Brennstof f zellenstapels 1 in diesem Fall besonders wirksam* 
entgegengewirkt werden kann. ' 

Brennstof fzellestapel auf Dichtheit prlifen 

1st ein. .Zustand erreicht r in ,dem die GlasdicHtungen soweit 
auf geschmolzen sind, dass die Gasdichth'eit .. des Brennstof f- 
zellenstapels- 1 anzunehmen ist, wird der Brennstof fzellen- 
stapel 1 durch Offnen der Ventile^.3 und 7.4 mit einem i- 
nerten Priifgas geflutet (Figur 3) . . Es wird 'solange Gas -zu- 
.gefiihrt, bis ein ■bestimmte'r Druck erreicht ist. Dann werden 
die Ventile.7.3 und '7.4 geschlossen . Gegebenenf alls kann 
das Priifgas vorgewarmt sein, um Temperaturschocks im Brenn- 
stof f zellenstapel zu vermeiden. Der Druck im Brennstof fzel- 
lenstapel 1 wird iiber den Drucksensor 7.5 erfasst und- in 
dem GaS^Steuer/Regelgerat 7.6 ausgewertet. Ubersteigt ein 
iiber einen vorgegebenen Zeitraum erf asster Druckabf all ei- 
nen Grerizwert, wird auf einen undichten Brennstof f zellen- 
stapel geschlossen. Zusatzlich oder alternativ zur Erf as- 
sung eines Druckabf alls kann , ein . Priifgas yerwendet werden, 
das bei einer. Undichtigkeit .in die Prozesskammer 11 uber- 
tritt. iiber die Gasabfuhr 10 konnen Spuren des' Priif gases- 
abgesaugt und iiber einen nicht darges tellten Gassensor men- 
genmaBig erfasst werden. Der Grad des Druckabf alls bezie- 
hungsweise die Menge des ausgetret.enen Priifgases ist ein 
Ma.6 fur die Dichtheit des, Brennstof f-zellenstapels 1. Sofern 
•eine Undichtigkeit ''£ estgestellt wurde, • konnen noch im Pro-* 
zess Gegenmaflnahmen ergriffen werden. Beispielsweise .kann 
eine starkere Verpressung vorgenommen/ ■ ein'e langere Zeit 
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zum Aufschmelzen der Dichtungen gewahlt und/oder die Tempe- 
ratur erhoht werden. Lassen - sich die gewunschten Eigen- 
sohaften des Brenn.stof f z.ellenstapels ' 1 trotz der Einleitung 
von GegenmaBnahmen nicht erzielen, so kann der Prozess not- 
falls abgebrochen werden. Sofern fur die Fiihrung des FJatho- 
dengases im Brennstof f zellenstapel 1 interne Kanale vorge- 
sehen sind, kann die Prilfung des Brennstof f zellens tape'ls 1 
auf Dichtheit sinngemaB erfolgen. 

Brennstof f zellenstapel formieren 

Sofern die Dichtheitskriterien. erf ullt sind, kann im nachs- 
ten Schritt eine chemische Formierung der Brennstof fzellen 
erfolgen, das heifit ; eine Reduktion. Zu diesem Zweck wird 
die rnechanische • Verspannung des Brennstof fzellenstapels 1 
weiter uberwacht (Figur 2), iiber die Ventile 7.3 und 7.4 
(Figur 3) wird jedoch nun ein vorzugsweise kontinuierlicher 
Strom eines- reduzierenden Gases, vorzugsweise eines redu- 
zierenden Gasgemisches wie Wasserstoff und Stickstoff , 
durch den dichten Brennstof f zellenstapel 1 geleitet. Das 
Formiergas kann gegebenenf alls vorgewarmt sein, urn Tempera- 
turschocks im Brennstof f zellenstapel 1 zu vermeiden . Insbe- 
sondere wenn das Formiergas feuer- oder explosionsgefahr- 
lich ist, muss ein Austreten des Formiefgases aus der Pro- 
zesskammer 11 sicher vermieden werden., Zu diesem Zweck kann 
in der Proze s skammer 11 tlber die Gaspendelung 9 und 10 ein 
Unterdruck auf rechterhalten werden. Dies fuhrt dazu, dass 
bei einer eventuell auftretenden Leakage des Brennstof fzel- 
lenstapels 1 wahrend der Formierung austreten&es Wasser- 
stoff gas durch die in die Prozesskammer 11 eintretende * Luf t 
sofort verbrannt wird. Zusatzlich oder alternativ kann ,in 
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der Prozesskammer 11 ein stetiger Gasaustausch' liber die 
Pendelung 9 und 10 ■ sichergestellt werden, urn austretendes 
Formiergas aus der Prozesskammer 11 zu entfernen. Spuren 
von ausgetretenem Formiergas konnen gegebenenf alls' mit ei- 
riem .Sensor stromabwarts ' von der Gasabfuhr 10 gemessen wer- 
den. Derartige Spuren von ausgetretenem Formiergas 'sind be- 
reits wahrend des Prozess.es ein Matt fii'r eine eventuelle Un- 
'dichtigkeit des Brennstof f zellenstapels 1. Sofern eine Un~ 
dichtigkeit festgestellt wird, konnen immer noch geeignete 
Gegenmaftnahmen eingeleitet werden. ' Wahrend des Formierens 
andert sich die Mikrostruktur der Brennstof fzellen . ' Dies 
geht mit einer Volumenanderung einher. Durch die Regelung 
der zumindest einen Kraf tkomponente F (Figur 2) wahrend des. 
Verpressens kann diese Volumenanderung zumindest groiiten- 
teils ausgeglichen werden. 1 . t 

Brennstof fzellenstapel auf elektrische Funktionsf ahigkeit 
prilf en * ■ , L » • 

Sofern der Brennstof fzellenstapel 1 nach dem Formieren noch 
dicht ist'und alle Brennstof fzellen . reduziert sind, i.st der 
Brennstof fzellenstapel 1 elektrisch betriebsbereit . ' Der 
Brennstof fzellenstapel 1 wird nun liber die Ventile 7.3 und 
7.4 (Figur 3) mit einem wasserstof fhaltigen Brenngas geflu- 
tet. Die Prozesskammer 11 wird liber die Gaspendelung 9 und 
10 mit einem Kathodengas geflutet, beispielsweise mit Luf t 
Sofern die . Fuhrung des Kathodengases liber interne Kanale 
erfolgt, werden diese benutzt, -urn den Brennstof fzellensta- 
pel 1 ; mit Kathodengas zu ftlllfen.. Durch die Beauf schlagting 
des Anodenseite des Brennstof f zellenstapels 1 mit einem 
Brenngas und der Kathodenseite des Brennstof f zellenstapels - 
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1 mit einem Kathodengas entsteht im Brennstof f zellenstapel 
1 eine elektrische Spannung. Ihre Hohe ist ein M.aft fur die 
Gute des Brennstof f zellenstapels 1. Die Spannung kann iiber 
die Kontaktelemente 6.2 und 6.4 abgegriffen und an den An- 
schlussklemmen A und D gemessen werden. Die Spannungsdif f e- 
renz zwischen einer bestimmten Anzahl von Einzelzellen 1.3, 
die iiber die ' Kontaktelemente 6:3 abgegriffen und an den An- 
schluss klemmen B und C gemessen werden kann, ist ein Ma,ft 
fur die Gute der Einzelzellen 1.3/ die zwischen den Kon- 
taktelementen 6.3 liegen. Bei bevorzugten Ausf uhrungsf ormen 
wird jede einzelne Brennstof fzelle vermessen, da es ein Gu- 
tekriterium ist, das allk Einzelzellen nicht mehf als einen 
vorgegebenen Betrag ■ von einer vorgegebenen Spanning abwei- 
chen. Gegebenenf alls konnen zumindest die Kontaktelemente 
6.2.. 'und 6,. 4 so ausgeftihrt werden,; dass sie hohere Strome 
als reine Spannungsabgrif f e leiten konnen. Zum' Priifen des 
Brennstof f zellenstapels 1 kann . liber- die Kontaktelemente 6'. 2 
und 6.4' ein Strom aus dem Brennstof f zellenstapel 1 entnom- 
men werden.' Dabei sinkt die Spannung zwischen den Kontakt- 
elementen 6.2 und- 6.4 sowie jeweils zwischen den Kon takt- 
elementen 6.3. Ein Pftif ungskriterium kann dabei darin be- 
stehen, dass der Verlauf d'er Abnahme der Spannung bei Erho- 
hung des Stroms nicht mehr als einen bestimmten Betrag von 
einem vordef inierten Verlauf abweicht. 

Brennstof f zellenstapel ent.nehmen ,. 

Noch wahrend der Zuganker 1,. 4 durch die Zugeinrichtung 8.1 
unter mechanischer Spannung steht, wird brennstof fzellen- 
stapelseitig vor dem Koppelelement 8.2 ein Verriegeiungs- 
e lenient 1.6 arigebracht (Figur-2), das die Zugspannung im 
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Zuganker 1.4 auch dann welter halt, wenn das Koppelelement 
8.2 geoffnet und die Zugeinrichtung 8.1 vom • Brenns tof f zel- 
lenstapel 1 getrennt wird. Vorzugsweise verbleiben der Zug- 
anker 1.4 und das Verriegelungselement 1.6 am Brenns toff - 
zellenstapel 1. Es wird als vorteilhaft erachtet, wenn das 
Verriegelungselement 1.6 vor dem Erhitzen des Brennstoff- 
zellenstapels 1 bereits lose vormontiert auf dem' Zuganker, 
1.4 sitz-t und erst nach dem erf olgreichen Verspannen des 
Brennstof f zellenstapels 1 angezogen beziehungsweise -verrie- 
gelt wird./ Bei einer geeigneten Ausfiihrung der Durchf uhrung 
des- Koppelelement es 8.2 kann das Anziehen beziehungsweise 
Verriegeln des Verriegelungselementes 1.6 von der kalten 
Seite der Grundplatte 5 her erfolgen. 

Einbindung ,in den Produktionsprozess 

' Die vorstehend erlauterten Schritte konnen in einer einzel- 
nen, frei stehenden Prozesskammer 11 durchgefuhrt werden, 
die als Montage- und Prufkammer dient . • 

Es wird jedoch bevorzugt> wenn mehrere Prozesskammern ■ in 
eine Einrichtung zur koritinuierlichen Montage integriert 
werden. Eine derartige Einrichtung' zur kontinuierlichen 
Montage kann beispielsweise durch ein Karussell gebildet 
werden, an dessen Armen sich jeweils Prozesskammern 11 be-' 
finden. Vorzugsweise sind die' Gaszu- und -abf uhrleitungen 
sowie die elektrlschen Zuf uhrungen in der Nabe'des Karus- 
sells angeordnet und erstrecken sich sternf ormig zu den 
Prozesskammern 11. Befindet* sich das Karussell in einer be- 
stimmten Position, . so kdnn. eine Haybe^ 2 geoffnet und der 
auf gestapelte Brenns tof f zellenstapel 1' kalt eingebaut wer- 
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den. Anschliefiend wird die Haiibe 2 geschlossen und das Ka- 
russtell dreht sich welter. Alle Schritte zum Fiigen und Pru- 
' fen laufen dann vorzugsweise in der Zeit ah,- die* das Karus- 
sell fur eine Umdrehung benotigt. Befindet sich das Karus- 
sell wieder in ■ der Ausgangsppsition, so. kann 1 ein fertiger 
Brenristof f zellenstapel 1 entnommen und ein weiterer kalter 
aufgestapelter Brennstoff zellenstapel 1 aufgesetzt werden. 

f D±e Erfindung' ermoglich es im Vergleich zum Stand der Tech- 
nik, die bei der Herstellung von Brennstoff zellenstapein 
auftretenden Ausschusszahlen deutlich zu senken und die Gil- 

. te der Brennstoff zellenstapel zu erhohen . 

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den ZeicHnungen 
sowie in den Anspruchen offenbarten* Merkmale der Erfindung 
konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination 
fur die Verwir ; klichung der Erfindung wesentlich sein. 

Bezugszeichenliste 
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Einrichtung zur elektrischen tiberw^chung 
Halter 

Kontaktelement , * 
Kontakt element 
Kontaktelement 

Einrichtung zur Gaszu- unci -abfuhr . . 

Rohrverbi.nd.ung fur die Anodengaszufuhr 
Rohrverbindung fur die Anodengasabf uhr 
Ventil 
Ventil ■ 

Druqkmesseinrichtung 
Gas-Steuer/Regelgerat 
Gaszuf uhrleitung 
Gasabf uhrleitung - 

Einrichtung zur mechanischen Spannung und Uberwa- 

chung > 

Zugeinrichtung 

Koppelelement 

Tragerrahmen 

Kraf tsensor * . 

Wegsensor 

Regeleinrichtung 

Gaszuf uhr 

Gasabfuhr 

Proz,e s s kamme r 

Anschlussklemme 

Anschlussklemme 

Anschlussklemme 

Anschlussklemme ■ 

Kraf tkomponente 

Richtung der Kraf tkomponente^ 
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Webasto Thermosysteme GmbH 
HP500/03 P2513DE ' 

ANSPRUCHE 



1. Verfahren' zur Herstellung eines' Brennstof f zellensta- 
pels, mit den Schritten: , 

a) • Aufstapeln eines 1 Brennstof f zellenstapels (1) , und 

b) Fugen des ! Brennstof f zellenstapels (1) uhter Erhitzen 
und Komprimieren des auf gestapelten Brennstof f zellen- 
stapels (1) f 

daciurch gekennzeichnet, dass 'das Komprimieren des auf gesta- 
pelten Brennstof f zellenstapels das_ Anlegen von zumindest 
einer geregelten Kraf tkomponenten <F) an den auf gestapelteri 
Brennstof fzellenstapel (1) umfasst. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass- in ' die Regelung der zumindest einen Kraftkomponente 
(F) eine uber zumindest einen Kraftsensor (8.4) erfasste 
Verspannung des auf gestapelten Brennstof f zellenstapels (1) 
eingeht . 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass in die Regelung der zumindest einen Kraftkompo- 
nente '(F) eine liber zumindest einen Streckensensor (8.5), 
erfasste Anderung einer Abmessung des auf gestapelten Brenn- 
stof f zellenstapels . (1) eingeht. 
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die zumindest eine geregelte 

■ Kraft kompbne'nte durch eine Druck- und/oder Zugeinrichtung 
(8.1) erzeugt und vorzugsweise ilber zumindest einen Zugan- 
leer- (1.4) auf den- aufgestapelten Brennstof f zellenstapel (1) 
ubertragen wird. « 

5 . J 1 Verfahren nach Anspruch . 4, dadurch gekennzeichnet^ 

dass sich der .zumindest eine Zuganker (8.1) durch ,eine im 
dem aufgestapelten Brennstof f zellenstapel (1) vorgesehene 
Ausnehmung (1.5). erstreckt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 

f 

durch gekennzeichnet, dass es.weiterhin den folgenden wah- 
rend und/oder nach dem Schritt ( b)' durchgef uhrten Schritt 
umfasst : 

c) ■ Uberpriifen des bereits zumindest teilweise gefiigteri 

5 

Brennstof fzellenstapels (1) auf Gasdichtheit . 

7. Verfahren nach Anspruch '6, dadurch gekennzeichnet, ' 
dass der Schritt c) umfasst, dass. der Brennstof f zellensta- 
pel (1) mit einem Gas geflutet wird, vorzugsweise mit einem 
inerten Prufgas, und dass eine eventuelle Undichtigkeit des 
Brennstof fzellenstapels (1) fiber einen Druckabfall des- Ga- 
ses erfasst wird. 

8. Verfahren ( nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 

dass im Falle, einer erfassten Undichtigkeit des Brennstoff- 
zellenstapels (1) der Brennstof f zellenstapel (1) weiter er- 
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hitzt und/oder der Brennstof f zelle'hstapel* (1) welter, komp- 
rimiert wird. 

9. 'Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
5 durch. gekennzeichnet, dass es weiterhin den folgenden wah- 
rend und/oder nach dem Schritt b) und vorzugsweise wahrend 
und/oder nach dem Schritt c) durchgef uhrten Schritt urn- 
fasst: .■ • 

d) chemisches Formieren der Brennstof fzellen (1.3) des 
10 ' , Brennstof f zellenstapels. (1) durch einbringen eines re- 
, . .. duzierenden Gases,; insbesondere eines reduzierenden 

Gasgemisches wie Wasserstoff und S'tickstoff, in die 
Brennstof fzellen (1-3) des Brennstof f zellenstapels 

15 , ' < 

•10. Verfahren nach Anspruch 9/ dadurch gekennzeichnet, 

dass eine durch den Schritt d) hervorgeruf ene Volumenande- 
rung des Brennstof f zellenstapels (1) durch eine entspre- 
chende Kompression .des Brennstof fzellenstapel.s (1) zumin- 
20. dest teilweise . aysgeglichen wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10,- dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es> weiterhin 'den folgenden nach dem Schritt 
d) durchgef uhrten Schritt umfasst: ; 
25 e) Prufen der elekt'rischen Funktionsf ahigkeit- des Brenn- 
stof f zellenstapels (1) . 

, 12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch geken.nzelchnet , 
dass die- Durchfuhrung des Schrittes e) umfasst, dass eine 
30 Anodenseite des . ■ Brennstof f zellenstapels (1) , rait einem 
Brenngas und eine Kathodenseite des Brennstof f zellenstapels 
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(1) mit einem Kathodengas beaufschlagt wird, unci dass eine 
in' dem^ Brennstof f zellenstapel (1) entstehende Spannung 
und/oder ein dem Brennstof f zellenstapel entnehmbarer Strom 
gemessen wird. 

13. Verf ahren , na-ch Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass es weiterhin den f olgenden ' Schritt umfasst: 

f) ' Verbinden des zumindest einen Zugankers (1.4.) mit zu- 
•mindest einem Verriegelungselement (1.6) , das die Ver- 
spannung des Brennstof fzellenstapels (1) zumindest na- 
' herungsweise auch dann auf rechterhalt , wenn der zumin- 
dest eine Zuganker (1.4) von der Druck- und/oder Zug- 
einrichtung (8.1) gelost wird. 

14. - Verf ahren nach einem der- vorhergehenden Anspruche; da- 
durch gekennzeichnet, dass - zumindest die Schritte b) und 
d) ; , vorzugsweise jedoch zumindest die Schritte b) / c) d) 
und e) in einer gasdichteri Prozesskammer (11) durchgefuhrt 
werden, vorzugsweise. ohne die 'Prozesskammer (.11) zwischen- 
zeitlich z'u offnen. 

15. Vorrichtung zur Herstellung eines Brennstof fzellensta- 
pels (1), instesondere Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach' einem ' der Anspruche I bis 14, mit .einer 
Heizeihrichtung. (3) zum Erhitzen ; eines auf ges tapelten 
Brennstof f zellenstapel^ (1) und einer Einrichtung (8) zum 
Komprimieren des auf gest.apelten Brennstof fzellenstapels 
(1), dadurch gekennzeichnet, dass die - Einrichtung (8) zum 

Komprimieren des auf gestapelten Brennstof fzellenstapels (1) 
eine Druck- und/oder Zugeinrichtung ( 8 . 1 ). umfasst , die ;dazu 
geeignet is t , 1 zumindest eine geregelte Kraf tkomponente (F) 
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auf den auf gestapelten Brennstof f zellenstapel (1) auszu- 
uben 

16. Vorrichtung nach Ar^spruch 15, daciurch gekennzeichnet, 

*■ 5 dass der Druck- und/oder. Zugeinrichtung (8.1)' ziir Regelung 
def zumindest elnen Kraftkomponente- (F) eine Regelungsein- 
richtung (8.6) .zugeordnet 1st, welche die zumindest eine 
■ Kraftkomponente (F) in Abhangigkeit von einer uber z'umin- 
• dest einen Kraftsensor (8.4) erfassten Verspannung des auf T 
. 10 gestapelten Brennstof f zellenstapels (1) und/oder in Abhan- 
gigkeit von einer liber zumindest einen StrecJcensensor (8.5) 
erfassten Anderung einer Abmessung des auf gestapelten 
Brennstof f zellenstapels (1) regelt. ' 

15 17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Druck- und/oder Zugeinrichtung' (8.1) dazu geeignet 
ist, die zumindest eine geregelte Kraftkomponente (F) uber 
einen' Zuganker (1.4) auf den auf gestapelten Brennstof f zel- 
lenstapel (1) zu ubertragen. • 

2 0 

18. Vorrichtung , nach einem der Anspriiche 15 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet , da.ss sie eine zur Aufnahme des aufge- 
stapelten Brennstof f zellenstapels (1) vorgesehene gasdichte 
Prozesskammer (11) und eine Gaszuf uhreinrichtung (7, 9) 
25 aufweist, die dazu vorgesehen ist, die Prozesskammer ' (11) 
und/oder einen in dieser angeordneten Brennstof f zellensta- 
pel (1.) mit Gas zu fluten. ■ 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
30 dass sie eine Gasabf uhreinrichtung (10) aufweist . 
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20. Vorricht:ung . nach einem der Anspriiche 15 bis 19, da~ 
durch gekennzeichnet, dass sie eine elektrische Prufein- 
richtung (6) aufweist, 

21. Vorrichtung hach einem der Ansprtiche 18 bis 2 0 , da- 
durch gekennzeichnet, dass sie eine Mehrzahl von bewegli- 
chen gasdichten- Prozesskammern (11) aufweist, die dazu vor- 
gesehen sin'd, zur Durchfuhrung einzelner Brennstof f zellen- 
stapel- Herstellungsschritte'., zu verschiedenen Bearbeitungs- 
stationen bewegt zu werden . 

i 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurcji gekennzeichnet , 

dass die Mehrzahl der gasdichten Prozesskammern (11) in 
Form.eines Karussells angeordnet sind. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Die - Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Brennstof f zel-lenstapels r mit den Schritten: a) Aufstapeln 
eines Brennstof fzellenstapels ' (1) r: und b) Fiigen des Brenn- 
stof fzellenstapels (1) unter Erhitzen und Komprimieren des 
auf gestapelten Brennstof fzellenstapels (1) . 

Erf indungsgemafi 1st vorgesehen, "dass das Komprimieren des 
'auf gestapelten . Brennstof fzellenstapels das Anlegen von zu- 
'mindest einer geregelten Kraf tkomponenten (F) an den aufge- 
■ stapelten Brennstof fz'ellenstapel (1) umfasst. . 



Figur 2 



